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国家管网是关乎国家能源命脉的核心企业，天

然气管网运行的稳定性取决于天然气压缩机组的

安全性和可靠性，变频压缩机组的绝缘是影响压

缩机长周期安稳运行的重要因素，对变频压缩机组

的绝缘进行在线监测是当前管道企业面临的重大的

课题。近几十年来，随着局部放电检测、无线电检

测、时域反射、X射线、红外线、声波、压力波及

各种高频特性技术的发展，大型电动机组的绝缘故

障诊断和定位技术取得了巨大进步，特别是行波单

端法、双端法、不接触式高频脉冲法以及小波频谱

分析技术的出现，为变频压缩机组绝缘在线监测提

供了可靠的理论支撑和实际应用基础。

变频压缩机组绝缘监测的重要性

管网企业中，变频压缩机组设备的绝缘破坏会

造成设备短路，这是产生变频压缩机组故障停机的

主要原因。为了提高变频压缩机组运行的可靠性，

对压缩机组进行在线绝缘监测势在必行。

 （1）安全性

管网企业属于易燃易爆场所，压缩机组绝缘的破

坏会产生电气短路、高温弧光，严重的会引起爆炸，

对防爆要求极高的管网企业需要对压缩机组绝缘进行

在线监测，防止火灾爆炸事故的发生。

（2）稳定性

压缩机组绝缘的破坏是造成压缩机组故障停机

的主要原因。压缩机组的运行波动会造成管网系统

生产装置停运的后果。为了保障压缩机组长周期稳

定运行，对其进行在线绝缘监测。

（3）经济性

由于变频压缩机组中电气设备绝缘的破坏，可能

会造成重大的停车事故，从而给管网企业造成巨大的

经济损失。因此，企业应该加大对电气设备绝缘在线

监控设施的投入，减少企业装置停运的经济损失。

（4）可靠性

管网企业设备的检维修是一项至关重要的工

作，目前大量企业已开展4年一修，未来应向可靠

性检修方向发展。为了提高设备的运行可靠性，应

将设备的定期计划检修方式改为状态检修、可靠性

检修方式，压缩机组绝缘的在线状态监测是开展状

态检修、可靠性检修的基础。

变频压缩机组绝缘在线监测技术对比

变频压缩机组中的电驱部分是由隔离变压器、

变频器、电动机及连接电缆组成，因为隔离变压器

为了降低谐波采用多绕组方式，有的达到12绕组，

所以每台变频压缩机组都含有多条电缆供电，有的
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首先对变频压缩机组绝缘监测的重要性进行了探讨，进而对几种电气绝缘在线监测方

法进行了分析和比较，指出了IDS局部放电监测技术是实现变频压缩机组绝缘在线监测的

最佳方案。同时对变频压缩机组的系统噪声进行了深入研究和处理，通过在运压缩机组的

现场监测图谱，验证了IDS局部放电检测技术的灵敏性与先进性。
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将近100根电缆。变频电动机组中任何电气设备绝

缘损坏都会造成变频机组故障停机。变频机组的绝

缘监测必须能够实现隔离变压器、变频器、电动机

和电缆的全方位监测，才能够完成机组的绝缘状态

监测，缺一不可。

变频压缩机组绝缘在线检测方法的基本原则

是：绝缘的劣化和损坏的进程可以通过统计学方

法观察，但是速度可能不同，而且大多数情况下都

会有一段时间的发展期。在这段时间里，绝缘的电

气、物理和化学特性发生一定的变化，但是由于微

电子技术、计算机技术、光电、信息加工和传感器

技术的进展，可以实时监测电力设备的绝缘状态，

及时获取到有价值的信息，即使是微弱的信息也是

如此。通过对电气设备绝缘的在线监测，可以实时

监测和分析数值的变化趋势，及时发现潜在的故

障，必要时提供预警或发展趋势预测。这种方法的

优势在于，可以避免周期性的预防性试验，更好

地保障设备的可靠性。绝缘老化击穿过程如图1所

示，三种绝缘监测技术对比见表1。

图1　绝缘老化击穿过程

表1　三种绝缘监测技术对比

对比内容
IDS变频电动机局

部放电检测技术

电容耦合局

放检测技术

直流注入法

检测技术

检测方式 在线检测 在线检测
无法实现在

线检测

电力系统结构

改变
不改变 不改变 需要改变

与电网电气连接 无电气连接 有电气连接 有电气连接

对变频器的影响 无 有 有

在变频电动机组

中抗干扰能力
强 弱

不能在线检

测

检测信噪比 高（大于30∶1） 较低

检测设备电压

等级

检测高、中、低

压电气设备

检测高、中

压电气设备

只能检测中

压电气设备

绝缘趋势预测 有 无 无

变频设备 能够检测 不能检测 不能检测

安装方式 简便、无需停电 需停电
需停电大修

时安装

通 过 表 1 中 的 技 术 对 比 ， 绝 缘 监 测 系 统

（Insulation Detection System，IDS）变频电动机

局部放电监测技术是管网企业变频压缩机组绝缘监

测的最佳选择，可以满足变频压缩机组绝缘在线监

测的需求，而其他监测手段无法满足这一要求。

变频压缩机组局部放电图谱分析

研究变频压缩机组的绝缘监测，首先要研究变

频机组中局部放电的形态及谱图，并能够用函数进

行表达，实现图谱的数字化和程序化，利用小波形

式实现局部放电波形的识别。

绝缘击穿过程局放时域、频域图谱如图2所示。

由图2可以看出在变频压缩机组绝缘击穿过程中会

发出核心频率49 MHz的高频局部放电波形。

图2　绝缘击穿过程局部放电时域、频域图谱

为了实现局部放电波形的识别，将局部放电的

典型图谱进行数学拟合，获得软件合成的局部放电

图谱，如图3所示。

图3　数学拟合的局放时域、频域图谱
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通过图3可看出，拟合后图谱核心频率47.2 MHz

与现场采集的局部放电图谱基本一致，实现了局部

放电典型图谱的数字化和程序化，给局部放电波形

的识别打下了基础。

变频压缩机组噪声分析

在变频压缩机组的运行过程中，受到周围电磁

环境的影响，存在着大量的环境噪声，同时变频器

的整流、逆变工作过程中产生了大量的高次谐波，

这些高次谐波在压缩机组电缆和电动机间进行往复

振荡，不仅对压缩机组设备绝缘造成不利影响，同

时严重干扰局部放电信号的采集和分析，为了更好

地实现局部放电信号的识别，应对变频机组中的高

次谐波进行分析和处理。

通过对图4的变频器输入噪声图谱和图5的变频

器输出噪声图谱分析，可清晰看出变频器输入及输

出均含有大量的高次谐波。

图4　变频器输入噪声图谱

图5　变频器输出噪声图谱

变频压缩机组内大量的高次谐波是由变频器中

电力电子元件整流逆变工作过程产生的，其高次谐

波中含有大量的正弦基波的高阶奇次谐波。

变频压缩机组噪声处理

变频压缩机组内的高阶奇次谐波通过正弦波的

奇次幂耦合可消除谐波的干扰，通过软件耦合处理

可完美解决高次谐波。

变频器输入通过正弦波耦合完成噪声处理图谱

如图6所示，与图4比较，噪声幅值由100 V（峰峰

值）降低到100  mV（峰峰值），100  mV（峰峰

值）的噪声值对局部放电图谱的采集及分析基本没

有影响。

图6　变频器输入噪声处理图谱

图7为变频器输出通过正弦波耦合完成噪声处理

的频谱图，与图5进行比较，噪声幅值由15 V（峰

峰值）降低到25 mV（峰峰值）。

图7　变频器输出噪声处理图谱

西气东输某压气站变频压缩机组 IDS对变频电

动机局部放电监测图谱进行比较分析。

图 8为变频电动机噪声未进行处理的三位图

谱，可清晰看出在图谱中含有 7  7 9 9  m V的噪声

信号。
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图8　变频电动机图谱（噪声未处理）

图9为对变频电动机噪声进行正弦波耦合后的三

维图，可以看出噪声信号已消除。

图9　变频电动机图谱（噪声已处理）

图10为在运行回路进行正弦波耦合处理后，在

一次回路加设了局部放电信号，局部放电信号未受

正弦波耦合的影响，产生了3 785 mV的放电脉冲波

形，与图9对比，产生约100∶1的信噪比。利用正

弦波耦合技术，完美消除了变频机组中的高次谐波

噪声，并对局部放电信号的采集和分析无影响，提

高了放电信号和噪声信号的信噪比，保证了变频压

缩机组绝缘监测的灵敏度。

图10　变频电动机局部放电图谱

结束语

通过对变频压缩机组中噪声的分析和研究，揭

示出变频压缩机组中高次谐波的组成和频谱分析，

在此基础上提出正弦奇次波耦合降噪的技术方案，

并成功应用在现场设备中，通过对变频机组的降噪

处理，消除了监测系统中的高次谐波噪声，提高了

放电信号和噪声信号的信噪比，保证了变频压缩机

组绝缘监测的灵敏度。

局部放电监测技术具有小型化、智能化和离散

化的技术特征，同时局部放电监测技术不改变电气

结构，安装简便，在电力系统及国家大型电力项目

上有大量的成功应用经验，同时有完善的国家标准

的支撑，这些技术优势都将推广局部放电监测技术

在变频压缩机组中的应用。EA
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